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Resumen 
 
OFDM se presenta como una modulación para la nueva generación de 
comunicaciones móviles (4G), la cual ha sido empleada en estándares como 
DAB / DVB, wireless LAN, xDSL, WiMAX y PLC; siendo una de las 
modulaciones multiportadora más populares gracias a las ventajas obtenidas 
por el uso de varias subportadoras ortogonales entre ellas. Sin embargo 
OFDM presenta ciertos inconvenientes como el elevado valor de PAPR que se 
obtiene en el dominio temporal, el cual afecta a los amplificadores de potencia 
no lineales introduciendo distorsiones. 
 
El objetivo principal de este trabajo es la búsqueda, la implementación la 
adaptación y la evaluación de técnicas de reducción de PAPR para así paliar 
en parte los efectos de distorsión de los amplificadores no lineales. Para ello, 
se ha analizado la modulación para simular en Matlab un sistema de 
comunicación basado en OFDM y en el estándar IEEE 802.11a, en el cual se 
han introducido las técnicas para evaluar sus rendimientos.  
 
El trabajo se ha estructurado en 3 capítulos. En el primero de ellos se analiza 
la modulación, se explica el concepto de PAPR y las características del 
sistema simulado. En el siguiente capítulo se introducen las técnicas de 
reducción de PAPR y se detalla cómo han sido modificadas y adaptadas para 
el sistema OFDM implementado en Matlab. Mientras que en el último capítulo 
y en los anexos se evalúa el rendimiento de estas técnicas. 
 
El resultado final del trabajo se concluye con una valoración positiva en cuanto 
a la reducción de la PAPR y la mejora de la BER, a pesar de haber sacrificado 
básicamente tiempo de procesado debido a la complejidad de las técnicas 
simuladas. 
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Overview 
 
 
OFDM is presented as a candidate to the new generation of mobile 
communications (4G), which has been used in standards such as DAB / DVB, 
wireless LAN, xDSL, WiMAX and PLC; being one of the most popular 
multicarrier modulation due to the advantage obtained in the use of subcarriers 
which are orthogonal among them. Nevertheless it has some drawbacks as the 
high PAPR value that OFDM presents in the time domain, which has a 
negative effect on the non linear power amplifiers introducing no linear 
distortions. 
 
The main goal of this work is to search, implement, adaptat and evaluate the 
PAPR reduction techniques. First of all, the OFDM modulation has been 
analyzed to simulate in Matlab a communication system based on OFDM and 
the standard IEEE 802.11a, in which the different selected techniques have 
been introduced to evaluate their performances. 
 
The work has been divided in 3 chapters. In the first one, the OFDM 
modulation has been analyzed and the PAPR concept and characteristics of 
the simulated system have been explained. In the following chapter the skills of 
the PAPR reduction have been introduced and it has been detailed how they 
have been modified and adapted for the system implemented in Matlab. 
Finally, in the last chapter and in the annexes, extensive performance 
evaluations of these techniques by means of simulations are shown. 
 
The final result of the work concludes with a positive evaluation as for the 
reduction of the PAPR and the improvement of the BER. The main drawback 
comes from the processing time that the applications of these techniques 
requires due to their complexity. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años las modulaciones multiportadora se han impuesto 
claramente sobre las de una portadora en los estándares de comunicaciones 
con hilos e inalámbricas sobretodo, siendo OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) la más popular entre ellas. Ésta ha sido empleada en 
estándares para DAB / DVB (digital audio/video broadcasting), wireless LAN 
(IEEE802.11x y HiperLAN II), xDSL, WiMAX y PLC (Power Line 
Communications). Además es una posible candidata para la nueva generación 
de comunicaciones móviles, 4G. 
 
Debido a las características de la modulación, como el uso de varias 
subportadoras ortogonales entre ellas y la transmisión de la información en 
paralelo, OFDM presenta ciertas ventajas respecto a las técnicas de una única 
portadora, tales como:  
 
• Fortaleza frente a la Interferencia Inter Simbólica (ISI). 
• Robustez frente al desvanecimiento multicamino (multipath fading). 
• Gran eficiencia espectral. 
• Alta tasa de transmisión. 
• etc...   
 
Sin embargo, esta técnica de modulación requiere un elevado sincronismo en 
tiempo y en frecuencia; además de sus susceptibles problemas derivados de 
las no linealidades de los amplificadores de potencia debido al alto PAPR 
(Peak-to-Average Power Ratio) de la modulación en el régimen temporal. Esta 
última desventaja mencionada obliga a trabajar con los HPA (High Power 
Amplifier) cerca de la zona de saturación o con un nivel bajo de “back-off”, 
disminuyendo así la eficiencia energética del sistema si se quiere evitar la 
distorsión no lineal de la señal. Algunas formas posibles para contrarrestar este 
último inconveniente es a través del uso de LPA (Line Power Amplifier), 
incrementando el “back-off” de los HPA no lineales (*), usando técnicas de 
linealización de los amplificadores, etc... presentando cada una de estas 
técnicas un compromiso distinto en cuanto a coste, complejidad y eficiencia de 
potencia. 
 
El objetivo principal de este proyecto es buscar, implementar, adaptar técnicas 
de reducción del nivel de PAPR basadas en la modificación y procesado del 
contenido de algunas subportadoras de la modulación y corroborar su 
rendimiento. Para ello, antes se ha analizado la modulación OFDM y se ha 
simulado en Matlab un caso con distorsión no lineal de un sistema de 
transmisión y recepción OFDM basado en el estándar 802.11a.  
 
El proyecto se ha estructurado en tres capítulos. El primero de ellos se centra 
en explicar la modulación OFDM, definir el concepto de PAPR, comentar las 
especificaciones del estándar 802.11a y explicar los pasos del sistema 
simulado en Matlab. También se ha incluido en este primer punto el modelo de 
HPA utilizado, el canal usado y su estimación, el ruido introducido, etc... En el 
segundo capítulo, se introducen las diferentes familias de técnicas para reducir
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la PAPR, se explica el funcionamiento de cada técnica y cómo se ha 
implementado en Matlab. En alguna de ellas se han tenido que hacer ciertas 
modificaciones para ajustarla a las especificaciones del estándar. En el último 
capítulo se presentan las simulaciones de cada técnica y se comparan entre 
ellas; comentando sus características y la mejor circunstancia en la que se 
aplicaría cada una de ellas sobre los diferentes sistemas que usan OFDM.  
 
En el último capítulo se presentan las conclusiones sobre los objetivos logrados 
respecto los planteados y sobre aquéllos que no se han podido llevar a cabo 
debido a la extensión del trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) El “back-off” se define como la diferencia en dB de la potencia del punto de 
compresión del amplificador a 1dB respecto a la potencia media de la señal. 
Este concepto se puede aplicar tanto a la entrada como a la salida del 
amplificador. 
 
           ( ) . compresión 1dB (dB) - pot. media de la señal (dB)BO dB Pot=             (I.1)
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Capítulo 1. Modulación OFDM y amplificación no lineal 
 
En este capítulo se presenta la modulación OFDM y se explica sus 
fundamentos, sus ventajas y desventajas. Entre ellas se define el concepto de 
PAPR y los efectos que provoca sobre la cadena de transmisión, en concreto 
en la amplificación no lineal.  
 
A continuación se describe el sistema simulado en Matlab basado en el 
estándar 802.11a. De esta forma, se busca que el trabajo se aproxime lo 
máximo posible a las características de un estándar real. 
 
Finalmente se hace referencia al modelo del amplificador no lineal utilizado, 
donde se analizará su funcionamiento y se mostrarán unas gráficas sobre su 
comportamiento. Las distorsiones no lineales del sistema serán ocasionadas 
por el HPA no lineal, las cuales son mayores cuanto más alto es el nivel de 
PAPR a la entrada de éste. 
 
1.1. Modulación OFDM 
 
OFDM es un caso especial de la técnica de FDM (Frequency Division 
Multiplexing). Ambas se identifican por el uso de varias subportadoras 
repartidas por todo el ancho de banda. La única diferencia es la mayor 
eficiencia espectral de OFDM respecto a FDM, puesto que en ésta primera las 
subportadoras son ortogonales entre ellas y se pueden solapar sin pérdida de 
información. Como ejemplo se puede observar la figura (Fig. 1.1), donde todas 
las sinc’s cruzan el eje de frecuencia cada Rs (tasa de transmisión o inversa del 
tiempo de símbolo), coincidiendo con el pico de alguna de las sinc’s. Por lo 
tanto, no será interferida por el resto de sinc’s y la información no será 
distorsionada.  
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Ortogonalidad de las subportadoras 
 
Resumiendo, OFDM es un conjunto de subportadoras ortogonales entre ellas
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Cada una de éstas está modulada por otra técnica clásica de transmisión de 
datos, como podría ser BPSK, QPSK, 16QAM, etc.. 
 
El funcionamiento de OFDM se puede resumir en los siguientes pasos: 
 
• La información o bits de entrada se mapean según la modulación que se 
use para cada subportadora.  
• Los símbolos obtenidos del mapeo y de duración de Ts, serán agrupados 
en M grupos de N subportadoras y serán enviados en paralelo, de N en 
N símbolos. Se ha pasado de una transmisión en serie a paralelo. Para 
que la tasa de transmisión sea igual en cada caso, se tendrá que 
incrementar el tiempo de símbolo en la transmisión en paralelo. Esto 
favorecerá que cada subportadora por separado vea un canal individual 
“flat fading” (uniforme, no selectivo en frecuencia), puesto que al 
aumentar el tiempo de cada una de ellas hará que el ancho de banda 
disminuya. Esto facilitará la ecualización. 
 
 
 
Fig. 1.2 Ejemplo de “flat fading” y “frequency-selective fading” 
 
 
• A continuación, cada símbolo es desplazado frecuencialmente según la 
subportadora a la cual se le asigne. Para cada una de ellas se precisa 
una frecuencia distinta, la cual ha de ser múltiple de Rs (según Fig. 1.1); 
de esta forma se consigue la ortogonalidad. Por lo tanto, cada 
subportadora será multiplicada por una exponencial comprendida entre 0 
y T, y de la frecuencia correspondiente a cada subportadora.  
 
• Los resultados de estos productos serán N sinusoides correspondientes 
a cada subportadora, al sumarlas se obtendrá una señal en el régimen 
temporal de duración T (ver expresión 1.1). Ésta estará formada por el 
prefijo cíclico (PC), el cual ocupará la primera quinta parte del símbolo 
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OFDM y el resto estará constituido por la información útil. La definición 
del PC y su finalidad se introducirán en el punto 1.2.  
 
 
 
                                                NTTTuT sPC ·=+=                                          (1.1) 
 
 
Repitiendo el proceso se conseguirán los M símbolos OFDM de duración 
MT. Estos tres últimos pasos se implementarán simultáneamente a 
través de la IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform), obteniendo las 
muestras de señal en el dominio temporal. 
 
 
                                    ( ) ( )∑
−
=
=
1
0
N
n
tjwnenXtx   Tt ≤≤0                                    (1.2) 
 
 
 
Esta función se encargará de multiplicar los símbolos por las 
exponenciales y obtener la suma de todos ellos en el dominio temporal, 
tal como se puede observar en la figura (Fig. 1.3).  
 
 
 
 
Fig. 1.3 Esquema de como se genera un símbolo OFDM 
 
• A continuación la señal formada por NM símbolos con datos se 
trasladará a paso banda, se amplificará y se transmitirá. 
• Una vez recibida la señal convolucionada con el canal y con cierto ruido, 
se pasará a banda base y se muestreará cada TSampling. 
 
 
                                               
N
T
K
NT
T usSampling ==                                        (1.3)    
 
 
Donde N es el número total de subportadoras (datos más pilotos más los 
“zero carriers”), Ts es la duración de los símbolos antes del conversor 
S/P y K es el total de muestras temporales por símbolo OFDM, su valor 
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es equivalente a 5N/4 para el caso de un prefijo cíclico de duración ¼ 
del tiempo útil (Tu). 
 
• El conjunto total de muestras correspondientes a todos los símbolos 
OFDM, será agrupado en M grupos de K elementos cada uno. A cada 
grupo se le eliminarán las muestras de su prefijo cíclico y el resto de 
muestras útiles se enviarán en paralelo al bloque DFT, cuya función 
consistirá en multiplicar cada muestra por la inversa de las N 
exponenciales anteriormente aplicadas en la IDFT. La suma de los 
productos respectivos a cada rama de la primera operación de DFT 
generará los símbolos enviados en la primera palabra OFDM. Se 
repetirá el proceso para cada uno de los M símbolos OFDM. 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Esquema de recuperación del símbolo enviado 
 
• Finalmente, se demapeará según la modulación que anteriormente se 
ha aplicado a cada portadora; obteniendo la información enviada. 
 
Las principales ventajas de esta modulación son ocasionadas por el hecho de 
repartir la información en varias subportadoras. De esta forma si una fuente de 
banda estrecha de ruido afectara a la comunicación, perjudicaría a ciertas 
subportadoras pero no a todas; pudiendo recuperar los datos enviados. En 
cambio, si el canal visto por la única portadora estuviese en desvanecimiento 
se perdería toda la información. Esto hace que OFDM sea robusta frente a 
canales con “frequency-selective fading” (selectivo en frecuencia), producida 
por el desvanecimiento multicamino. Esta característica también le otorga a 
OFDM una elevada tasa de transmision. 
 
Otra característica de la modulación es la gran duración de sus símbolos, 
incrementando las posibilidades de tener “flat fading”, facilitando la ecualización 
y evitando la ISI. 
 
En cuanto a desventajas, hay tres que destacar. Dos de ellas son los estrictos 
niveles de precisión de sincronismo en tiempo y en frecuencia (Carrier 
Frequency Offset) que son requeridos para mantener la ortogonalidad entre 
subportadoras y la tercera es el alto nivel de PAPR que presenta OFDM. Este 
concepto hace referencia a la señal en el dominio temporal después del bloque 
IDFT, cuando la suma de las N sinusoides es constructiva en algún instante de 
tiempo. Hay que notar que a pesar de que las muestras en el dominio temporal
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deberían tener valores cercanos a cero, ya que siguen una distribución 
Gaussiana con media cero, existe un pequeño tanto por ciento de las muestras 
con un nivel elevado debido a dicha combinación constructiva. 
 
La expresión de la PAPR sería: 
 
 
                                            
( )
1
2
≥=
avg
t
P
tsMAX
PAPR                                         (1.4) 
 
 
En el peor de los casos se obtiene un valor de PAPR = N. Este resultado se 
consiguiría al sumar las N subportadoras de manera constructiva, suponiendo 
que sean de un voltio de amplitud y con una potencia media de un vatio. Este 
gran margen dinámico implica que sea necesario aplicar un valor elevado del 
IBO (Input Back-Off) y del OBO (Output Back-Off) para que el amplificador no 
lineal trabaje en zona lineal. Estos parámetros representan en dB la diferencia 
entre la potencia media y la de saturación de la entrada y de la salida del 
amplificador, respectivamente.  
 
Para intentar suplir estos requisitos se ha de desplazar el punto de trabajo del 
HPA para incrementar su “back-off”. El principal inconveniente de esta medida, 
es que requieren mucha potencia y para las baterías de los terminales móviles 
no es práctico, entre otras aplicaciones. En otras palabras, no es una solución 
eficiente en el sentido energético. Por lo tanto, se tiene que trabajar cerca de 
las zonas de saturación de los amplificadores no lineales, introduciendo cierta 
distorsión no lineal, recortando los picos de la señal, etc... Otros métodos para 
eliminarlas sería linealizando los amplificadores no lineales o usando HPA 
lineales, pero también tienen desventajas en cuanto al coste y la eficiencia de 
potencia. 
 
Por otra parte, los conversores A/D o D/A también se ven afectados, ya que al 
tener que cuantificar estos picos desperdician muchos niveles. Éstos podrían 
ser aprovechados en los márgenes de potencia donde realmente se encuentra 
la mayoría de la información.   
 
1.2. Sistema simulado 
 
A continuación se enumerarán todas las etapas del sistema simulado y se 
explicará cada una de ellas.  
 
Las etapas son: 
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• Generación de la señal y trama OFDM 
En la siguiente tabla se muestran los parámetros definidos por el estándar 
802.11a. 
 
 
Tabla 1.1. Parámetros del sistema OFDM 
 
Parámetros Valores 
ND: Número de subportadoras de datos 48 
NP: Número de subportadoras con pilotos 4 
NT: Número total de subportadoras 64 ( ND + NP + 12 ) 
PFFT: Puntos de la FFT/IFFT 64 (NT) 
∆f: Ancho de banda de cada subportadora 0.3125 MHz ( = 20 MHz/64 ) 
TFFT o Tu : Periodo IFFT/FFT (tiempo útil) 3.2 µs ( 1/ ∆f ) 
TPC: Duración del prefijo cíclico 0.8 µs ( TFFT/4 ) 
T: Duración del símbolo OFDM 4.0 µs  
TLP : Duración del Long Preamble 3.2 µs ( 1/ ∆f ) 
TCP2: Duración del prefijo cíclico de la TS 1.6 µs  
TTS: Duración de la TS 8 µs (TCP2 + 2TLP)  
TSampling: Tiempo de muestreo 0.05 µs (Tu/64) 
 
 
Las modulaciones utilizadas en las subportadoras de este sistema OFDM serán 
BPSK, QPSK y 16QAM. Para cada una de ellas se generará un vector aleatorio 
de ceros y unos, cuya longitud será proporcional al número de subportadoras 
de datos (ND), al número de símbolos OFDM (Ns) que se deseen enviar y al 
número de bits por símbolo de la modulación (mod). Por ejemplo: un símbolo 
BPSK se representa con un bit, uno de QPSK necesita dos bits y para uno de 
16QAM, hacen falta cuatro bits. Por lo tanto, los valores de mod serían 1, 2 y 4, 
respectivamente. 
 
 
                                               L = Mod * NS * ND                                                           (1.5) 
 
 
Una vez generada la información, se mapeará según la modulación y se 
agruparán en conjuntos de 48 símbolos, correspondiente al número de 
subportadoras con datos por símbolo OFDM. 
 
En el siguiente paso se generará la señal en el dominio temporal. Se hará a 
través de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Para que esto sea factible, 
se incrementará cada conjunto de 48 símbolos a un número total de 
subportadoras que sea potencia de 2. Por lo tanto, se añadirán 12 para realizar 
el “zero padding” y 4 más correspondientes a los pilotos; siendo 64 potencia de 
2.  
 
El estándar define una numeración para las entradas de la IFFT, la cual 
consiste en copiar los primeros 26 coeficientes (del -26 hasta el -1) del símbolo 
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OFDM en las entradas 38 hasta la 63 del bloque IFFT y el resto de 
coeficientes, del 1 al 26, se introducirán en las entradas con su misma 
numeración (Fig. 1.5). Respetando los cuatro pilotos, que estarán situados en 
las entradas 8, 22, 44 y 58 y con valores 1, -1, 1 y 1, respectivamente. El resto 
de entradas valdrán cero, correspondientes al “zero padding”. 
 
 
                            
 
Fig. 1.5 Método para implementar la IFFT 
 
Una vez se ha aplicado la IFFT a todos los símbolos OFDM, se añadirán los 
prefijos cíclicos y el “Long Preamble” en el dominio temporal.   
 
La finalidad del “Long Preamble” es la estimación del canal y se añade al 
principio de cada trama. Se realiza a través de una secuencia predeterminada, 
cuyos valores antes de aplicar la IFFT (en el dominio frecuencial) según el 
estándar son: 
 
 
                     LP = [1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,              (1.6) 
         1,1,1,1,0,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,1,1,1,1]; 
 
 
Se tiene que destacar la inclusión de 11 subportadoras con valor nulo, a las 53 
muestras de la secuencia del LP (1.6) para incrementar su longitud hasta 64 y 
poder realizar la IFFT. 
 
El objetivo de los prefijos cíclicos es el de eliminar por completo la ISI 
introducida por el multicamino. Este efecto, incrementa la respuesta del canal 
debido a los múltiples ecos, que al convolucionarlo con el símbolo OFDM hace 
que se alargue e interfiera en el siguiente. Por lo tanto, se tendrá que introducir 
un margen de seguridad entre símbolos, el cual estará emplazado al principio 
de cada símbolo OFDM al que ha de proteger y estará formado por una copia 
de sus últimas muestras en el régimen temporal.   
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Fig. 1.6 Finalidad del prefijo cíclico 
 
Se introducirán 2 tipos de prefijos. Uno para cada símbolo OFDM, con 16 
coeficientes y otro para el “Long Preamble” de doble duración respecto al 
anterior PC (32), debido a que la secuencia de entrenamiento (Training 
Sequence) está formada por dos LP colocados consecutivamente. La duración 
total de la TS es equivalente a dos símbolos OFDM. 
 
La siguiente figura (Fig. 1.7) muestra la estructura de la trama de señal 
transmitida en una comunicación OFDM basada en este sistema. Ésta está 
formada por los símbolos OFDM, la secuencia de entrenamiento y los prefijos 
cíclicos.   
 
 
 
 
Fig. 1.7 Estructura de la trama enviada en el dominio temporal 
 
TIFFT  es la duración de un símbolo OFDM sin contar su prefijo cíclico, es decir, 
es el tiempo correspondiente a la duración de la información útil (Tu). 
 
 
• Aplicación del amplificador no lineal 
 
La señal generada es introducida en el HPA. Según la configuración de sus 
parámetros, obtendremos varios niveles de distorsión no lineal. En el apartado 
(1.3.) se explicará con más detalle esta etapa; se introducirá el modelo utilizado 
y se caracterizará. 
 
Modulación OFDM y amplificación no lineal                                                                                                                      11 
 
Después de aplicar el amplificador se normalizará la potencia de las muestras a 
la potencia que tenían a la entrada para poder comparar las simulaciones en 
condiciones de igualdad.  
 
 
• Convolución con el canal e introducción del ruido 
 
Una vez a la información se le ha introducido los efectos no lineales que se 
desean corregir, se convolucionará con el canal y se le añadirá ruido; 
simulando las características de un caso real. 
 
En cuanto a canales se han implementado dos modelos de 17 coeficientes 
para simular el efecto multicamino. Al convolucionarlos con los símbolos 
OFDM, se prolongarán 16 muestras cada uno de ellos, coincidiendo con los 
prefijos cíclicos (Fig. 1.6). Éste será el caso extremo, puesto que si el canal se 
incrementase un coeficiente más, estaría interfiriendo en el siguiente símbolo.  
 
El primer modelo corresponde a un canal ideal no selectivo en frecuencia ("flat 
fading") formado por un único coeficiente en el dominio temporal y con un 
comportamiento no variante en el tiempo. El valor de este coeficiente se ha 
igualado a la unidad para todas las simulaciones. Se trata, por lo tanto, de un 
canal “transparente”. 
 
El otro canal es selectivo en frecuencia ("frequency selective-fading"), ya que 
está compuesto por varios ecos. Las amplitudes de cada uno de ellos son el 
resultado de multiplicar un vector de valores aleatorios complejos y con 
distribución "Gaussiana" de desviación típica 1, por otro vector formado por 
unos coeficientes calculados acorde a un modelo de "power delay profile" del 
tipo exponencial parametrizado por el "delay spread" y controlado en las 
simulaciones mediante una variable (sigma). Para cada una de la simulaciones 
se genera un canal independiente, por lo que el modelo utilizado corresponde a 
un canal variante en tiempo de tipo "block-fading channel", es decir, invariante 
dentro de cada simulación o trama e independiente entre simulaciones. 
 
 
 
Fig. 1.8 Canales 
 
El ruido es del tipo AWGN (Additive White Gaussian Noise), por lo tanto las 
muestras de ruido son independientes entre ellas, ya que al ser blanco afecta a 
todas las frecuencias. Por otra parte las amplitudes de las muestras de ruido 
siguen una distribución “Gaussiana” de valores aleatorios, cuya variancia viene 
determinada a partir de la SNR (Signal to Noise Ratio) introducida. A mayor 
SNR menos ruido y viceversa. 
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• Estimación del canal 
 
El canal se estimará usando el criterio de máxima verosimilitud (Maximun 
likelihood). Su expresión es: 
 
 
                              
( ) rSSShShrMINh HH
h
12
ˆargˆ −=⇒−=                              (1.7) 
 
 
Donde “
^
h ” es el vector que contiene los coeficientes del canal estimado, “h” es 
el canal real, el vector “r” contiene las muestras de la secuencia recibida en 
tiempo, después de haberla convolucionado con el canal y haberle introducido 
el ruido. 
 
       
                                                     whSr +⋅=                                                 (1.8) 
 
 
El vector “w” es el vector que representa el ruido añadido y “S” corresponde a 
la matriz de convolución, la cual es conocida por el receptor. Sus coeficientes 
están formados por la secuencia de entrenamiento en el dominio temporal, se 
recuerda que la TS esta constituida por el PC de 32 coeficientes 
correspondiente al “Long Preamble” y por dos LP de 64 cada uno; en este 
orden (ver Fig. 1.7). El número total de muestras es, pues, de 160. 
 
La estructura de la matriz de convolución resultante es la de la definición (1.9). 
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S                     (1.9) 
 
 
Donde “sec(n)” corresponde a la muestra número “n” de la secuencia de 
entrenamiento. 
 
• Recuperación de la información enviada 
 
En esta última etapa se tienen que recuperar los bits enviados. Para ello, 
primero se tienen que eliminar los prefijos cíclicos y la secuencia de 
entrenamiento.  
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En el siguiente paso se aplicará la FFT tanto a la señal recibida como al canal 
estimado, pasando del régimen temporal al frecuencial; donde cada valor de 
salida de la FFT será divido por el canal estimado, contrarrestando así el ruido 
y los efectos del multicamino. 
 
Para recuperar de forma correcta los símbolos enviados se han de reordenar, 
ya que se desordenaron al implementar la IFFT basada en el estándar. De las 
salidas 38 hasta la 63 del bloque FFT es donde se encuentran los primeros 
símbolos de la palabra OFDM, el resto estará en las salidas desde la 1 hasta la 
26; excluyendo los pilotos en las posiciones 8, 22, 44 y 58. 
 
Como último paso se decidirán los símbolos recibidos y se demapearán según 
la modulación, esto se hará a través del decisor. Finalmente se compararán los 
bits enviados con los recibidos para calcular la tasa de bit errónea (Bit Error 
Rate).   
 
En el siguiente dibujo se representa el esquema completo. 
 
 
 
 
Fig. 1.9 Esquema del sistema simulado 
 
 
1.3. Caracterización del modelo de Saleh 
 
Los amplificadores no lineales de radio frecuencia introducen dos tipos de 
distorsiones: AM/AM y AM/PM, en el módulo y en la fase respectivamente.  
 
Los dos modelos de amplificadores más usados en sistemas de microondas 
son los “Travelling Wave Tube Amplifiers” (TWTA) y los basados en GaAs FET. 
El tipo de distorsión AM/PM en los TWTA es mayor que en los GaAs FET. Por 
este motivo el amplificador elegido es del tipo TWTA. Se ha escogido el caso 
más pesimista para poner a prueba las diferentes técnicas de reducción de la 
PAPR
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El modelo implementado es el de “Saleh” sin memoria, que es del tipo TWT. 
Según medidas experimentales se demuestra que las distorsiones AM/AM y 
AM/PM en este modelo dependen exclusivamente del módulo de cada una de 
las muestras de la señal de entrada. Las ecuaciones (1.10) y (1.11) definen la 
característica no lineal de este modelo. 
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Donde A[ux] y φ [ux] representan las características de las distorsiones AM/AM 
y AM/PM, respectivamente. La variable ux es el módulo de la señal de entrada. 
 
Por lo tanto, para una muestra de la señal de entrada expresada como 
 
 
                                                     
xj
xx eub
α·
·=                                               (1.12) 
  
 
su respectiva salida distorsionada, estaría expresada como 
 
 
                                                 
[ ] [ ]( )xx ujxy euAb φα += ··                                       (1.13) 
 
 
Una vez configurados los parámetros φφαα βαβα y,,  del HPA, la distorsión 
variará únicamente en función de la variable ux. Cuanto más uniforme sea el 
comportamiento de ux o menor PAPR presente, más lineal será la respuesta del 
amplificador. Por lo tanto, menor será la distorsión no lineal introducida por el 
HPA, reduciendo la interferencia entre subportadoras (ICI) que se produce al 
perder la ortogonalidad debido a estas distorsiones. Para ello será necesario 
conocer el comportamiento del amplificador para diferentes configuraciones de 
sus parámetros. De esta forma, se podrá escoger un nivel de distorsión 
interesante para aplicar las técnicas de mejora de PAPR y ver con claridad sus 
resultados, que es finalmente el objetivo de este trabajo.  
 
De las ecuaciones (1.10) y (1.11) se puede deducir la influencia de los 
parámetros en el comportamiento del amplificador. Incrementando βα y αΦ 
empeorará la BER, ya que se está decrementando la amplitud e incrementando 
la fase de la señal de salida; mientras que los otros dos parámetros 
contrarrestan las distorsiones. Los valores de βα y βΦ siempre serán positivos, 
de lo contrario haría un efecto expansor que no tiene sentido en el contexto de 
la amplificación. El comportamiento de αΦ es simétrico, por lo tanto también se 
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escogerán valores positivos por mera comodidad y el parámetro αα se igualará 
a la unidad, puesto que es una constante y no introduce distorsiones no 
lineales. 
 
En las siguientes gráficas se mostrará la BER para una SNR de 5, 10, 15 y 20 
dB. El número de símbolos OFDM generados es de 1000, la modulación 
utilizada es 16QAM y el valor de la BER se ha promediado sobre 50 
simulaciones, es decir sobre 100 canales independientes entre ellos y variantes 
en el tiempo (en el caso de canal selectivo en frecuencia). La primera de ellas 
será para un canal “Gaussiano” y la segunda para un canal “Rayleigh”. Para 
cada gráfica se proporciona también la tabla de valores obtenidas para cada 
punto. 
 
 
 
Fig. 1.10 Caracterización del HPA con canal Gaussiano 
 
 
Tabla 1.2. Valores de la Fig. 1.10 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16704 0.076555 0.026341 0.010216 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15837 0.060097 0.0092131 0.00069115 
 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15646 0.055422 0.0056564 8.1979e-005 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
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Fig. 1.11 Caracterización del HPA con canal Rayleigh 
 
 
Tabla 1.3. Valores de la Fig. 1.11 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.22011 0.14472 0.079436 0.045934 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.21899 0.12849 0.06825 0.029526 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.21356 0.11677 0.052487 0.021989 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Capítulo 2. Técnicas de reducción de la PAPR 
 
En el primer apartado de este capítulo se hará una explicación de las diferentes 
familias de técnicas existentes para la reducción del nivel de PAPR y de los 
algoritmos más conocidos de cada una de ellas. 
 
Los siguientes apartados están divididos según los sistemas implementados. 
En cada uno de ellos se explican las características de la técnica 
correspondiente, las modificaciones realizadas y cómo se ha simulado en 
Matlab. 
 
2.1.  Introducción a las técnicas 
 
La reducción de las distorsiones no lineales alejando el punto de trabajo de los 
HPA de sus zonas de saturación no son eficientes en términos de potencia ni 
de coste. 
 
Otra forma para reducir estas distorsiones sería controlar la señal de entrada 
de los amplificadores no lineales disminuyendo en la medida de lo posible su 
PAPR. Al reducir el nivel de PAPR a la entrada del HPA se estarían reduciendo 
sus efectos no lineales, ya que los márgenes de “IBO” y “OBO” de éstos serían 
respetados y por lo tanto no llegarían a saturar. Consecuentemente, se podrían 
reducir dichos niveles de “back-off” mejorando la eficiencia energética del HPA. 
Sin embargo el principal inconveniente de estas técnicas es el gran coste 
computacional que requieren, pero gracias al gran incremento en los últimos 
años de la demanda de servicios multimedia y de las aplicaciones en 
transmisiones digitales ha aumentado notablemente el desarrollo de “hardware” 
especializado en el procesado digital. Este hecho hace que la implementación 
de estas técnicas basadas en el procesado de la señal sean de bajo coste 
económico, computacional y rápidas, además de obviamente favorecer a la 
implementación de sistemas de comunicación basados en OFDM. 
 
La gran mayoría de estos métodos de reducción de la PAPR se aplican antes 
del bloque IFFT, donde se modifica la señal en el dominio frecuencial para que 
la suma de las sinusoides en el dominio temporal no provoque picos elevados. 
Sin embargo existen técnicas que actúan en el régimen temporal, aplicadas 
directamente a estas crestas.   
 
A pesar de que existen muchas técnicas para realizar este propósito, se 
podrían  agrupar en tres grandes familias. La primera de ellas se basa en 
modificar la señal a enviar, jugando con su amplitud o fase. En la segunda se 
añaden más subportadoras pero sin información útil y la tercera familia se 
centra en la recolocación de los símbolos de cada subportadora.  
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Algunas técnicas de la primera familia serían: 
 
• Clipping and filtering 
 
Es uno de los métodos de reducción de PAPR más simples y se basa en 
recortar los picos de amplitud de la señal en el dominio temporal. Se fija un 
umbral y toda muestra que lo sobrepase será recortada; es decir, se le 
mantendrá la fase pero se le impondrá un nivel de amplitud prefijado 
anteriormente. El resto de muestras que no sobrepasen dicho umbral no serán 
modificadas. En la siguiente expresión se muestran los dos posibles casos, 
 
 
                                             ( ) ( )
,
,
j x
x x A
y x
Ae x Aφ
 ⇒ ≤
= 
⇒ >
                                    (2.1) 
                                                                                  
 
donde “Φ(x)” representa el argumento de la señal de entrada, “A” corresponde 
al umbral y “x” es la muestra de la señal en el dominio temporal y donde la 
operación anterior se aplica muestra a muestra. 
 
Este método presenta un inconveniente y es que al recortar las muestras se 
introduce cierta distorsión que se puede considerar como otra fuente de ruido. 
Ésta puede afectar dentro o fuera del ancho de banda de la señal. La distorsión 
del interior no se podrá eliminar, sin embargo la externa se podrá atenuar a 
través del filtrado.  
 
Esta técnica no requiere mucho coste computacional pero tampoco es muy 
eficiente, ya que distorsiona la señal. Se suele combinar con otras técnicas 
para reforzarlas. 
 
 
• Coding    
 
Este método se basa en localizar las secuencias que provocan un nivel alto y 
bajo de la PAPR, con la finalidad de evitar utilizar las que provocan picos de 
potencia elevados en el dominio temporal. Para llevar a cabo este proceso 
existen varios métodos, uno de ellos consistiría en codificar las secuencias con 
los datos a enviar; es decir, según la agrupación de los símbolos a transmitir se 
introduciría una secuencia u otra en el bloque IFFT. Por ejemplo, en un sistema 
con 3 subportadoras la PAPR de las posibles secuencias podrían ser: 
 
Secuencias PAPR (dB) Secuencias PAPR(dB) 
[1,1,1]  (00) 7 [-1,1,1]  (11) 7 
[1,1,-1]  (01) 9 [-1,1,-1] 11 
[1,-1,1]  (10) 8 [-1,-1,1] 11 
[1,-1,-1] 12 [-1,-1,-1] 12 
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Si se desean utilizar las 4 secuencias con menor PAPR (1,2,3 y 5), serán 
necesarios 2 bits para identificarlas. Suponiendo que a la primera de ellas se le 
asigna el código 00, a la siguiente el 01, a la tercera el 10 y la última el 11; para  
la trama a enviar [11010010] se estará introduciendo en la IFFT las secuencias 
[-1,1,1], [1,1,-1], [1,1,1], [1,-1,1].          
 
 
Por lo tanto, para llevar a cabo este sistema hacen falta clasificar las 
secuencias, codificar los datos y enviar información al receptor para su correcta 
decodificación. Estos dos últimos procesos implican una pérdida de eficiencia 
en la tasa de transmisión. 
 
 
• Partial Transmit Sequence (PTS) 
 
En este sistema el símbolo OFDM en el dominio frecuencial se dividide en 
particiones y cada una de ellas se multiplica por una constante. De esta forma 
se está variando la amplitud y la fase de la señal a enviar. Por lo consiguiente, 
también se está modificando la señal en el dominio temporal y su nivel de 
PAPR. 
 
Hay productos que elevan el valor de la PAPR y otros que lo disminuyen. Para 
evitar los posibles empeoramientos se usarán varias constantes. De esta 
manera se podrán realizar múltiples combinaciones entre los subbloques y las 
constantes; escogiendo a través de un selector la combinación que menor 
PAPR presente. 
 
En la Fig. 2.1 se muestra un sistema de PTS con 4 particiones sobre 48 
subportadoras de datos y un número de secuencias indefinido. Como se puede 
observar los datos se separan a través del fraccionador, los cuales son 
multiplicados por las constantes correspondientes. A continuación se vuelven a 
unir con el defraccionador, se le aplica la IFFT y se evalúa la mejora. En el 
caso de obtenerla se transmitirá, de lo contrario se repetirá el proceso 
cambiando las constantes hasta conseguir la PAPR objetivo.  
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Fig. 2.1 Esquema del sistema PTS 
 
La complejidad computacional de PTS crece exponencialmente en función del 
número total de particiones (NP) y de los diferentes valores por los que se 
puede multiplicar cada una de ellas (NVA). Puesto que por cada subbloque se 
pueden hacer NVA combinaciones diferentes y multiplicadas por el número total 
de subbloques, el número total de posibles combinaciones es 
 
 
                                                      NT = (NVA)Np                                               (2.2) 
 
 
operaciones necesarias de IFFT para realizar la búsqueda del mejor nivel de 
PAPR. Esto supone un coste computacional elevado, por lo tanto es 
aconsejable optimizar el valor de las constantes para poder reducir NVA, reducir 
el número de particiones o bien imponer un cierto umbral de nivel de PAPR, 
que en cuanto sea alcanzado finalice el bucle y se envíe la secuencia obtenida.  
 
En esta técnica el transmisor deberá informar al receptor de la modificación en 
la información enviada. Esto implica que se deberá enviar los valores de las 
diferentes constantes aplicadas en cada símbolo OFDM, para que el receptor 
pueda recuperar correctamente la señal enviada. Esto supone una pérdida en 
la eficiencia de transmisión, ya que ciertas subportadoras se deberán emplear 
para transportar la información de la constantes aplicadas para cada 
subbloque. Además también puede ser necesario un incremento de potencia, 
puesto que se han de añadir unas subportadoras encargadas de llevar esta 
información. 
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• Selective Mapping (SLM) 
 
SLM es similar a PTS, sólo que en este caso no se subdivide la secuencia a 
enviar. Cada símbolo OFDM en frecuencia es multiplicado por un vector de 
constantes de misma longitud, cuyo resultado hará variar la amplitud, la fase y 
por lo tanto el nivel de PAPR de la señal temporal a enviar. 
 
En esta técnica se generan un conjunto de vectores formados por constantes y 
a través de un selector se escogerá entre todo ellos el resultado que menor 
PAPR presente. El vector definitivo deberá ser conocido por el receptor para 
poder contrarrestar los cambios hechos en el transmisor, por lo tanto será 
necesario enviar, junto con la propia señal de información, un índice que 
represente el vector seleccionado. Como en PTS, esto supone una pérdida en 
la eficiencia de transmisión y un incremento de potencia. 
 
En la siguiente figura (Fig. 2.2) se muestra el esquema de un ejemplo de 
aplicación de esta técnica, formada por 4 vectores de constantes con la misma 
longitud que el vector de datos. En este sistema los datos son multiplicados por 
el vector que indique la variable “i”, mientras que el resto de vectores serán 
multiplicados por 0. A continuación serán sumados, el resultado se trasladará al 
dominio temporal y se evaluará su PAPR. A partir de este punto se opera de 
igual manera que en el sistema de PTS. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Esquema del sistema SLM 
 
El número total de vectores (NV) y por lo tanto, de cálculos de IFFT, viene dado 
por la longitud del vector de datos (L) y del número total de valores diferentes 
que puede tomar cada uno de los elementos (NVA). 
 
 
                                                    NV= (NVA)L                                                               (2.3) 
 
 
La búsqueda del mejor nivel de PAPR se realizará entre los NV productos 
diferentes, siendo necesarias NV operaciones de IFFT. 
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Comparando la expresión 2.2 y la 2.3 se puede observar que para el caso en 
que el número de particiones sea igual a la longitud del vector de datos, el 
número de combinaciones posibles es el mismo y por lo tanto también lo es el 
coste computacional. Sin embargo PTS es más flexible, ya que se puede 
modificar NP no como en SLM donde L es fija. Por otra parte, en SLM se tiene 
que enviar todo un vector al receptor para que pueda deshacer el cambio, 
mientras que en PTS sólo se ha de enviar las constantes correspondientes a 
cada partición. Por estas características y puesto que los procedimientos de 
ambas técnicas son muy parecidos, únicamente se ha implementado el sistema 
de PTS. 
 
Hay que destacar que en SLM también se podrían generar los vectores de 
forma aleatoria, pudiendo ser NV cualquier valor. En tal caso se tendría que 
prefijar un número de iteraciones para limitar la técnica, de manera que en 
cada iteración se generaría un vector diferente. De esta forma se consigue 
flexibilidad al generar la secuencia, sin embargo la información que debe 
conocer el receptor está constituida por el mismo número de símbolos (vector 
SLM de longitud L) siendo superior que en PTS.
 
 
 
• Active Constellation Extension 
 
En esta técnica se desplazan ciertos puntos de la constelación de cada una de 
las subportadoras hacia el exterior con el fin de reducir la PAPR.  
 
De igual forma que la BER se disminuye en un sistema de comunicación en el 
que se alejan los puntos de su constelación entre ellos, ya que facilita el trabajo 
al decisor al no tener los símbolos cerca del umbral de decisión, también se 
puede utilizar este concepto para disminuir la PAPR. Puesto que en OFDM, 
modificar los símbolos correspondientes a la constelación de una subportadora 
concreta supone modificar la amplitud y quizás la fase de la sinusoide 
correspondiente. Si estos desplazamientos son ajustados adecuadamente para 
constelaciones en la que intervengan varias subportadoras como en OFDM, se 
puede utilizar la modificación de las sinusoides que se suman entre ellas para 
la reducción de los picos de la señal en el dominio temporal. 
 
Esta técnica puede ser utilizada en modulaciones como BPSK, QPSK, 16QAM, 
etc... En el caso de BPSK y QPSK es muy simple, ya que cada punto de la 
constelación es alejado hacía el exterior (ver Fig. 2.3). En cambio, para 16QAM 
resulta algo más complejo, puesto que se deben mantener las distancias 
mínimas entre los símbolos para no incrementar la BER. Para conseguirlo, los 
puntos interiores de la constelación no serán desplazados, los de las esquinas 
se podrán mover en dos direcciones y los laterales sólo se podrán extender en 
una dirección (ver Fig. 2.4). De la misma forma se aplicaría para 
constelaciones del mismo tipo pero con más puntos en la constelación. 
 
En las siguientes figuras se representan los posibles desplazamientos, 
delimitados por las dos líneas continuas, de cada punto en una constelación 
QPSK y 16 QAM tal que no se empeore la BER.  
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Fig. 2.3 Posibles desplazamientos en una constelación QPSK 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Posibles desplazamientos en una constelación 16QAM 
 
Un inconveniente de esta técnica es que incrementa la potencia media de 
transmisión, ya que los símbolos desplazados de la constelación aumentan las 
amplitudes de las sinusoides correspondientes; por lo tanto la potencia tiene 
que ser controlada mediante un reajuste de la potencia media aplicando un 
reescalado de la señal. Ello implica que la BER final resultante no sea quizás 
tan buena como la esperada. Por otra parte, no hace falta enviar datos 
adicionales al receptor y por lo tanto la eficiencia de la tasa de transmisión no 
será reducida. 
 
Algunas técnicas de la segunda familia serían 
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• Flipping 
 
Esta técnica se basa en añadir sinusoides sin información útil, también 
llamadas “dummy subcarriers”, con el único propósito de sumarse 
destructivamente con el resto de sinusoides en los puntos en que se ocasionan 
picos de potencia en el dominio temporal. Para ello el transmisor deberá dejar 
libres ciertas subportadoras con la finalidad de introducir estas sinusoides. 
Gracias a la ortogonalidad se puede llevar a cabo este proceso, ya que la 
adhesión de estas sinusoides no afectará a la información útil a enviar. 
 
En este sistema se generan los símbolos de las entradas del bloque IFFT, que 
producen estos senos o cosenos, de forma aleatoria para formar unas cuantas 
posibilidades y quedarse con la que menor PAPR presente. Por lo tanto, cuanto 
más grande sea la variedad de los diferentes valores que pueden adoptar los 
símbolos y más subportadoras sean aplicadas para la reducción de la PAPR 
mejores resultados se obtendrán, ya que se podrán realizar más 
combinaciones.  
 
El coste computacional va en función del número de subportadoras dedicadas 
a la eliminación de los picos de potencia en el dominio temporal y del número 
de posibilidades para cada una de ellas. En el caso de 2 subportados y 3 
símbolos diferentes para cada una de ellas, el número total de combinaciones 
serían 9. Por lo tanto serán necesarias 9 IFFT’s para hallar la secuencia de 
símbolos que mejor PAPR presente.  
 
Este sistema no necesita informar al receptor sobre las modificaciones 
realizadas en el bloque de transmisión, ya que las subportadoras útiles no 
sufren alteración alguna. Esta característica no hará decrementar la eficiencia 
de transmisión, sin embargo el hecho de añadir más subportadoras sí que lo 
hará, además de incrementar la potencia media del sistema. 
  
 
• Swapping 
 
Este sistema es idéntico al de Flipping, la única diferencia son los valores de 
las subportadoras que se han añadido en el dominio frecuencial.  Mientras que 
en la anterior técnica se usaban números aleatorios, en ésta se hallan los 
valores óptimos a través de un algoritmo. El principio de esta técnica se basa 
en prefijar un valor de referencia máximo “S” deseado para la señal deseada y 
calcular el error de todas las muestras que sobrepasen ese valor máximo, tal 
como se muestra en la ecuación (2.4) 
 
Los pasos del algoritmo iterativo son los siguientes: 
 
• Primero se inicializan las subportadoras que se han añadido en el 
dominio frecuencial. La amplitud se igualará a la unidad y la fase será 
aleatoria. 
• En la siguiente etapa se calcularán los errores en el dominio temporal 
para los nuevos símbolos OFDM, formados por las subportadoras con 
información útil y las destinadas para la reducción de la PAPR o también 
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conocidas como dummy subcarriers. La siguiente expresión mide el 
error de la iésima iteración de cada muestra del símbolo OFDM en el 
dominio temporal: 
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donde ( )ike  representa el error de la iteración “i” para la muestra “k”, )(ikx  
es la muestra “k” de la iteración “i” de la señal en el dominio temporal y 
“S” es el parámetro correspondiente al nivel máximo de la señal 
deseada.  
 
Una vez obtenido el error se pasará al dominio frecuencial. 
 
• En el siguiente paso se calculará la PAPR del símbolo OFDM sin aplicar 
el error. En caso de haber obtenido el nivel deseado no se aplicará la 
corrección y se podrá transmitir la secuencia de símbolos tal cual. De lo 
contrario se tendrá que preparar la siguiente iteración (ver 2.5). En este 
nuevo paso se toman los errores calculados en el dominio temporal ( )ike  y 
se transforman al dominio frecuencial mediante la FFT, obteniendo inE  
(“n” es el índice de subportadora). Estos nuevos errores en el dominio 
frecuencial se aplicarán para corregir la señal, pero únicamente 
modificando las dummy subcarriers y no las subportadoras útiles de 
datos. La siguiente expresión es para el caso en que se añadan “L” 
subportadoras para mejorar la PAPR y que estén colocadas después de 
los “N” símbolos con datos, donde ( )1+inX  representa el valor de la 
subportadora “n” de la iteración “(i+1)” en el dominio frecuencial y inE  
corresponde al valor de la subportadora “n” para la iteración “i” del error 
en el régimen frecuencial. 
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Este proceso se irá repitiendo hasta lograr la PAPR deseada. Cuanto más 
pequeño sea el error menos picos de potencia presentará la señal y menos 
distorsionada estará después del HPA. 
 
En cuanto a coste computacional por iteración será más elevado que en el 
caso de Flipping, ya que es necesario realizar una operación de IFFT más. Por 
lo tanto el coste global irá en función del número de iteraciones realizadas.
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En Swapping no se ha de enviar información adicional al receptor y el 
incremento de potencia es debido al añadir las subportadoras destinadas a la 
reducción del nivel de PAPR. 
 
 
La correspondiente técnica de la tercera familia es 
 
 
• Interleaving 
 
En esta técnica se centra en permutar las posiciones de los coeficientes del 
símbolo OFDM en el dominio frecuencial. Es decir, se intercambian las 
entradas del bloque IFFT, por lo tanto el resultado de los productos de los 
coeficientes por las exponenciales al hacer la IFFT son diferentes. Si se mira 
desde otro punto de vista, lo que hace esta técnica es cambiar la palabra 
OFDM por otra a través de permutar sus componentes, la cual puede aportar 
una mejora del nivel de PAPR o no. A través del selector se escogerá la que 
mejor resultados haya obtenido y será transmitida.    
 
A la hora de la recepción hará falta saber cuál ha sido la permutación utilizada, 
por lo tanto se tendrá que transmitir un código con el cual se podrá rehacer el 
símbolo OFDM enviado. Para ello el receptor deberá tener en memoria las 
diferentes permutaciones que se hayan podido aplicar, de donde se identificará 
la que ha sido utilizada a través del código y se usará en la recuperación de la 
palabra OFDM. Esto supone un decremento en la eficiencia de transmisión y 
un incremento de potencia, ya que se usan más subportadoras para enviar esta 
información. 
 
El coste computacional va en función del número de permutaciones posibles. 
Cuanto mayor sea la cantidad más combinaciones se podrán realizar y por lo 
tanto mejores valores de PAPR se podrán obtener.  
 
2.2.  Partial Transmit Sequence 
 
A las constantes utilizadas en el sistema implementado de PTS se les ha 
alternado la fase entre 0º y 180º y la amplitud se les ha igualado a la unidad. 
Por lo tanto se han usado sólo dos valores de constante  (1 y -1) con el objetivo 
de no incrementar demasiado el coste computacional. Esto es posible hacerlo, 
puesto que en el sistema simulado se han introducido pilotos pero no se hace 
uso de ellos. 
 
El número de particiones iniciales ha sido de 4, ya que se han aprovechado las 
4 subportadoras utilizadas por los pilotos de cada símbolo OFDM para enviar la 
información de las constantes. De esta forma, se evita incrementar la potencia 
respecto al sistema general implementado.  
 
Con NC igual a dos y NP igual a cuatro existen 16 posibles combinaciones. Para 
cada una de ellas se ha creado una secuencia de cuatro bits ponderados, 
formados por 1 y -1. Por ejemplo, a la combinación número 12 le 
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corresponderá la secuencia -1-111. Si se pasa a binario substituyendo los -1 
por 1 y los 0 por 1 se obtiene 1100, cuyo valor en decimal representa el 11. 
Esto quiere decir que las combinaciones se comienzan a contar a partir del 1 y 
no del 0.  
 
El número total de subportadoras con datos en un símbolo OFDM en el dominio 
frecuencial según el sistema simulado es de 48, por lo tanto al haberse 
realizado cuatro particiones cada una de ellas será de 12 coeficientes (ver Fig. 
2.1). La primera de ellas será multiplicada por el bit de mayor peso de la 
secuencia que representa el número de la combinación que se está aplicando. 
La segunda  será multiplicada por el siguiente bit de mayor peso, la tercera con 
el tercero y la cuarta con el cuarto. 
 
 A continuación se aplicará la IFFT, donde la estructura de las entradas es la 
misma que en el sistema general; teniendo en cuenta que en las de los pilotos 
se ha introducido los bits de la secuencia utilizada. El receptor utilizará las 
posiciones de los pilotos para reconstruir la secuencia de 4 bits y así poder 
detectar el resto de subportadoras útiles del símbolo OFDM. Una mala 
reconstrucción de la secuencia supondría perder todo el símbolo OFDM. 
 
Una vez realizada la IFFT se evaluará la PAPR y en el caso que se haya 
logrado el nivel deseado finalizará el bucle y se transmitirá. A continuación el 
receptor extraerá la secuencia de constantes aplicada y la utilizará para la 
recuperación de la información enviada. En el caso de no obtener el nivel de 
PAPR prefijado se hará otra iteración usando la secuencia correspondiente al 
siguiente número de la combinación aplicada, de esta forma se irá repitiendo el 
proceso hasta alcanzar el nivel deseado. En el supuesto caso en que no se 
consiga el nivel de PAPR predeterminado, se escogerá la secuencia que menor 
PAPR haya presentado del número total de combinaciones y será transmitida. 
 
2.3.  Active Constellation Extension 
 
La técnica de ACE que se ha implementado, hace uso del método de Clipping 
para ensanchar la constelación.  
 
En el primer paso el símbolo OFDM con sus pilotos se traslada al dominio 
temporal a través de la IFFT, donde se aplicará la técnica de Clipping. Por lo 
tanto, las muestras que sobrepasen el valor del parámetro “A”, definido como la 
amplitud máxima deseada de la señal en el dominio temporal, serán recortadas 
según la ecuación 2.1.   
 
Una vez rectificados los picos del símbolo OFDM se trasladará al dominio 
frecuencial, donde tendrá lugar el ensanchamiento de la constelación 
ocasionado por estas modificaciones. A continuación se corregirá la 
constelación según la modulación utilizada (BPSK, QPSK o 16QAM), de 
manera que la distancia mínima no se vea reducida. Es decir, aquellos 
símbolos que después de aplicar la expansión estén más cerca del resto de 
puntos de la constelación respecto de la original (sin ensanchar), serán 
substituidos por el valor original que tenían antes de aplicar el método de
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Clipping; mientras que el resto mantendrán sus magnitudes. La expresión 
utilizada para llevar a cabo este procedimiento en la parte real de un símbolo 
complejo es: 
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donde SE, SO, y SF  son los símbolos ensanchados, los originales y los finales, 
respectivamente. 
 
Con los puntos de la constelación rectificados se generará la señal en el 
dominio temporal, se evaluará la PAPR y si se ha conseguido el nivel deseado 
se transmitirá. En el caso de no obtener el nivel de PAPR objetivo se hará otra 
iteración partiendo del símbolo OFDM ensanchado y se irá repitiendo el 
proceso hasta alcanzar la PAPR determinada o  hasta llegar al límite de 
iteraciones prefijado. En esta última situación se escogerá la posibilidad que 
mejor PAPR se haya obtenido y será transmitida. 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Sistema de ACE implementado 
 
Como anteriormente se ha comentado, esta técnica experimenta un incremento 
de potencia al expandir los símbolos de la constelación. Con el propósito de 
comparar su rendimiento con el resto de métodos implementados en igualdad 
de condiciones, se ha normalizado la potencia después del bloque IFFT a la del 
sistema general; formado por 48 subportadoras con datos y 4 con pilotos. Esto 
hará que se comprima la constelación y que no sea tan efectiva la técnica. 
 
La siguiente expresión presenta el valor de la potencia media para el sistema 
general, la cual será la misma para todas las técnicas.   
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Donde “NT” es el número total de subportadoras, “E” es la esperanza,  
“Sn” representa el símbolo “n” del símbolo OFDM y la variable “N” es el número 
total de subportadoras no nulas.  
 
2.4.  Flipping 
    
El número máximo de subportadoras destinadas para la reducción de la PAPR  
en el sistema simulado es de 16, de las cuales 4 corresponden a los pilotos y 
las otras 12 son las destinadas para el “zero padding”. Los valores de estas 
subportadoras han sido reemplazados por constantes aleatorias diferentes para 
cada una de las iteraciones. Éstas están regidas por una distribución 
“Gaussiana” de media 0 y varianza 1; esto implica que el número de 
combinaciones posibles sea infinito.  
 
Por lo tanto, en las condiciones del bucle del sistema se ha impuesto un valor 
de PAPR óptima y un número total de iteraciones. En el caso de alcanzar el 
primer objetivo se transmitirá la secuencia obtenida, de lo contrario se escogerá 
la que mejor PAPR haya presentado y se enviará. 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Esquema del sistema Flipping 
 
Antes de transmitir se tendrá que normalizar la potencia de la señal al valor de 
la expresión 2.6 como en el sistema de ACE, reduciendo la amplitud de cada 
subportadora. Esto implica un compromiso entre el número de subportadoras 
añadidas para reducir la PAPR y la potencia de cada subportadora. Es decir, 
cuanto más subportadoras mejor resultado se obtendrá en el nivel de PAPR, 
pero menos potencia le corresponderá a cada una de ellas; atenuando la 
amplitud de los símbolos con información útil.   
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En la recepción se descartarán los PC, la secuencia de entrenamiento y las DS 
(Dummy Subcarriers) añadidas. Las muestras de señal restantes se 
trasladarán al dominio frecuencial mediante la FFT, se pasarán por el decisor y 
se demapearán. 
 
2.5.  Swapping 
 
En el caso inicial del sistema simulado de Swapping también se ha usado el 
número máximo de DS (16). Por lo tanto, para cada simulación se han 
generado 16 constantes con las amplitudes igualadas a 1 y las fases aleatorias 
con una distribución uniforme entre 0 y 2pi, las cuales se irán modificando al 
restarle el error calculado en cada iteración. 
 
Por otra parte el algoritmo del sistema implementado se ha modificado con el 
fin de reducir el coste computacional. El nuevo procedimiento se estructura en 
los siguientes puntos: 
 
• Primero se genera la secuencia con los valores de las DS y junto con los 
datos se forma el símbolo OFDM en el dominio frecuencial. 
• A continuación se introduce dentro de un bucle, donde se convertirá la 
señal al dominio temporal y se calculará el error según la expresión 2.4. 
• Una vez calculado, se trasladará el error y el símbolo OFDM al régimen 
frecuencial, donde se restarán a las fases de las DS el error obtenido 
(como en la expresión 2.5). Este proceso se repetirá según el número de 
iteraciones prefijadas. 
• Al finalizar el bucle, las fases de las DS estarán optimizadas. Por lo tanto 
se formará el símbolo OFDM introduciéndole esta secuencia final, se 
hará la IFFT, se copiarán las muestras del PC y se transmitirá.   
 
 
 
Fig. 2.7 Esquema del sistema de Swapping simulado 
 
El procedimiento de recepción y el ajuste de potencia es igual que en el caso 
de Flipping. 
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2.6.  Interleaving 
 
En el caso inicial del sistema de Interleaving simulado se han utilizado 16 
posibles permutaciones, las cuales se han identificado con un número 
comprendido entre 1 y 16. Estos valores se tendrán que pasar a binario, siendo 
necesarios 4 bits para poder representarlos (log2(16)=4), ya que los bits de la 
permutación aplicada serán enviados al receptor a través de las 4 
subportadoras de los pilotos. De esta manera se evita incrementar la potencia 
respecto al sistema general como en otras técnicas. 
 
El patrón para la generación de cada permutación está en función del número 
que las identifica. La relación existente se basa en incrementar las posiciones 
impares del símbolo OFDM (en el dominio frecuencial) en una cantidad igual al 
número identificativo de la permutación, mientras que en las pares se 
decrementará. Por ejemplo, para un vector de 4 elementos se podrán aplicar 
las siguientes permutaciones: 
 
 
 
 
Fig. 2.8 Permutaciones posibles para un vector de 4 elementos 
 
Como se puede observar en la Fig. 2.8. sólo se pueden conseguir 4 
permutaciones diferentes contando con el vector original, ya que a partir del 
cuarto salto se vuelven a repetir. Sin embargo en el sistema implementado no 
hay que preocuparse por ello, puesto que los vectores son de 48 elementos 
(subportadoras con datos) y el número de saltos es igual a 16, como ya se ha 
comentado.  
 
Una vez permutados los 48 coeficientes del símbolo OFDM se aplicará la IFFT 
según el estándar, la cual no tendrá presente los cambios efectuados. Mientras 
que el número de la permutación aplicada se pasará a binario y será 
introducido en las entradas de los pilotos. A continuación se evaluará la PAPR; 
si es satisfactoria finalizará el bucle y se transmitirá esta secuencia. De lo 
contrario se repetirá el proceso, donde se incrementará una unidad más el 
número de la permutación utilizada y se generará otra combinación con otro 
nivel de PAPR. En el caso de no conseguir el valor óptimo en las 16 
permutaciones diferentes, se escogerá la que menor PAPR presente y será 
transmitida.   
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Fig. 2.9  Esquema del sistema de Interleaving simulado 
 
En la etapa de recepción del sistema simulado no hará falta que tenga en 
memoria las posibles combinaciones, ya que a través del número recibido 
podrá reordenar la información transmitida. Hay que destacar la importancia del 
orden de las entradas y salidas de los bits del número de la permutación 
aplicada al realizar la IFFT y la FFT, respectivamente. Un error supondría la 
pérdida de la palabra entera (BER=0,5). 
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Capítulo 3. Resultados 
 
Este último capítulo se basa en caracterizar el rendimiento de las técnicas 
simuladas en Matlab, compararlas y obtener unas conclusiones relativas sobre 
sus respectivas características.  
 
En el mismo orden en que se han nombrado los objetivos de esta sección 
también se han distribuido sus apartados, a excepción del primero en el que se 
explica el procedimiento aplicado para la evaluación de las técnicas y donde 
también se representan unas gráficas sobre las caracterísitcas del sistema 
general. En los siguientes 5 apartados se evalúan cada una de las técnicas, 
mientras que en el último se destacarán las características de cada técnica 
según los resultados obtenidos y se harán comparaciones entre ellas.  
 
3.1.  Introducción 
 
El procedimiento utilizado para el estudio del rendimiento de las diferentes 
técnicas consta de tres procesos básicos. El primero de ellos se centra en la 
valoración de la reducción del nivel de PAPR obtenida en el dominio temporal 
antes del HPA, en el siguiente se evalúa la mejora del nivel de BER obtenido 
en el receptor y en el último se detalla el coste computacional. Además de 
estos procesos también se han evaluado, en las técnicas que lo requerían, 
aquellos parámetros que influían en el rendimiento de cada método; es decir, 
en el caso de Swapping se ha estudiado el efecto del parámetro “S” y en la 
técnica de ACE se ha caracterizado el parámetro “A”. Por otra parte se ha 
generado en PTS y en Interleaving un segundo caso en el que se modifican el 
número de particiones y la cantidad de permutaciones, respectivamente; con el 
objetivo de evaluar con más detalle estas técnicas.  
 
Para llevar a cabo la evaluación de cada técnica se tendrán que comparar las 
características de cada una de ellas con las del sistema general (SG), es decir 
el sistema sin aplicar ninguna técnica de reducción de PAPR. Como primer 
paso, se representa sobre el SG el histograma del módulo de la señal antes del 
amplificador y a continuación se enunciará la PAPR media que presenta el SG 
y el tiempo total de procesado requerido. Éstas han sido simuladas utilizando 
una modulación de 16QAM, generando 1000 símbolos de datos, promediando 
sobre 100 canales no selectivos en frecuencia y para una SNR igual a 20 dB en 
las gráficas correspondientes a los histogramas; mientras que en las de coste 
computacional se ha utilizado un vector de SNR’s, cuyos valores son 5,10,15 y 
20 dB. Por otra parte, a las gráficas sobre la BER se les ha añadido las curvas 
de la Fig. 1.10 obtenida en el sistema general con el objetivo de cuantificar la 
mejora. 
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Fig. 3.1 Histograma del sistema general 
 
La PAPR media correspondiente a la Fig. 3.1 obtenida del sistema general sin 
aplicar ninguna técnica es de 11.574 dB y el tiempo de procesado es de 1.28 
unidades temporales. Se utilizará esta magnitud puesto que el tiempo de 
procesado es relativo según la máquina empleada en las simulaciones. Una 
unidad temporal (ut) equivalente a 1 minuto en el ordenador empleado en este 
trabajo. 
 
Hay que destacar que debido a la extensión del trabajo se han adjuntado en el 
anexo A los histogramas correspondientes de cada técnica y en el B los 
resultados obtenidos en cada una de ellas para el caso en que el canal sea 
selectivo en frecuencia. Por lo tanto, en este capítulo se han evaluado todas las 
técnicas para un canal no selectivo en frecuencia. 
 
3.2.  Partial Transmit Sequence 
 
Para el estudio general del rendimiento de esta técnica se han abordado dos 
casos. El primero de ellos es el inicial (caso 1), cuya estructura se ha 
comentado en el capítulo 2 y se identifica por dividir en 4 particiones las 
subportadoras de cada símbolo OFDM a enviar; de esta manera se evita un 
incremento en la potencia respecto al sistema general al hacer uso de las 4 
subportadoras destinada a los pilotos. Mientras que en el otro caso (caso 2) se 
introducen más subportadoras para codificar los valores 1 ó -1 por los que se 
multiplican cada 1 de las 4 particiones, llegando al número total de 8; por lo 
tanto se están creando 8 particiones de 6 subportadoras cada una, sin 
embargo los valores de las constantes continúan siendo 1 y -1. Este 
incremento de particiones supone un aumento del coste computacional y de la 
potencia total del sistema, que al estar normalizada al valor del sistema general 
(2.7) se interpreta como una reducción de la amplitud de cada subportadora. El 
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objetivo del caso 2 es estudiar el compromiso entre la potencia de cada 
subportadora y el número total de éstas destinadas a la reducción de la PAPR. 
Hay que destacar que el motivo de la elección del número de particiones para 
el caso 2 ha sido por el tiempo de procesado que resulta ser bastante elevado. 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que el número máximo de 
subportadoras que se pueden destinar para la reducción de la PAPR en este 
sistema simulado es de un total de 16 (64 – 48 de datos), pero por el motivo 
anterior no se ha considerado estos casos. También se podría haber 
incrementado NVA, pero esto supondría más complejidad en la recepción. 
 
• PAPR 
 
La PAPR media resultante para los casos 1 y 2 son 8.901 dB y 6.0018 dB, 
respectivamente. Esto implica una reducción de 2.673 dB en el primer caso y 
de 5.5722 dB para el segundo caso. 
 
• BER 
 
Para el estudio del rendimiento de las técnicas sobre la BER se representan 
dos gráficas correspondientes a la técnica de PTS con 4 y 8 particiones. 
También se adjunta una tabla con los valores de los puntos de las gráficas en 
cada caso y se indica la reducción o el incremento en dB respecto al sistema 
general. 
 
 
 
Fig. 3.2 Gráfica sobre la BER en PTS 
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Tabla 3.1. Valores de la Fig. 3.2 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16245 
- 0.1210 dB 
0.069313 
- 0.4316 dB 
0.01787 
- 1.6851 dB 
0.0048207  
- 3.2617dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15614 
- 0.0616 dB 
0.056308 
- 0.2828 dB 
0.0065474 
- 1.4834 dB 
0.0001901 
- 5.6059 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.1553 
- 0.0323 dB 
0.053296 
- 0.1699 dB 
0.0045076 
- 0.9859 dB 
2.3385e-005 
- 5.4477 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
 
 
 
Fig. 3.3 Gráfica sobre la BER en PTS con 8 particiones 
 
 
Tabla 3.2. Valores de la Fig. 3.3 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16831 
+ 0.0329 dB 
0.069301 
- 0.4323 dB 
0.016103 
- 2.1373 dB 
0.0032586 
- 4.9625 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.16061 
 + 0.0610 dB 
0.056223 
- 0.2894 dB 
0.0063288 
- 1.6308 dB 
0.00011745 
- 7.6972 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15855 
+ 0.0576 dB 
0.052617 
- 0.2256 dB 
0.0043472 
- 1.1433 dB 
2.1198e-005 
- 5.8741 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
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• Coste computacional 
 
El tiempo de procesado para el caso 1 es de 11 ut y para el 2 es de 102 ut, 
incrementándose un poco más de 10 ut en el caso 1, mientras que en el 2 se 
aumenta 101 unidades temporales.  
 
3.3.  Active Constellation Extension 
 
En este método el rendimiento de la técnica está en función del número de 
iteraciones que se realizan y del parámetro “A” comentado previamente. El 
orden de magnitud de la mejora de la BER obtenida en los casos inciales de las 
otros métodos (los descritos en el capítulo 2 como PTS con 4 particiones, 
Interleaving con 16 permutaciones,etc...) será lo que determine el número de 
iteraciones que se aplicará en ACE, con el objetivo de poder comparar de 
forma más equitativa la relación existente entre el coste computacional y la 
mejora de la BER resultante en cada una de las técnicas. Por lo tanto, según 
varias simulaciones el número de iteraciones que se aplicará es 50, a pesar de 
que el rendimiento no es del todo el deseado pero a partir de este valor la 
mejora no es apreciable. A continuación se evaluará el parámetro “A”, 
obteniendo el valor que mayor reducción de la BER presente. 
. 
• Parámetro A 
      
Para el estudio de este parámetro se han realizado varias simulaciones 
generando en cada una de ellas 1000 símbolos, aplicando 100 canales no 
selectivos en frecuencia, una SNR de 20 dB, una modulación de 16QAM, 10 
iteraciones (para reducir el coste computacional) y con los parámetros del HPA 
igualados a αα=1, βα=15, αΦ=22, y βΦ=60. En la siguiente gráfica se inicializa el 
valor de “A” a 0.12 y se va incrementando en 0.005 hasta llegar a 0.18.  
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Fig. 3.4 Valores del parámetro “A” y expansión de la constelación 
 
Como se puede observar en la Fig. 3.4 el valor óptimo del parámetro “A” es 
igual a 0.15. 
 
En la siguiente figura se representa el ensanchamiento de la constelación 
correspondiente a una simulación con “A” igual a 0.15. Hay que destacar que 
los valores de los símbolos están normalizados por el módulo de la 
constelación 16QAM ( 10 ). 
 
 
 
Fig. 3.5 Expansión de la constelación 
 
• PAPR 
  
El valor de la PAPR media para ACE utilizando un número de iteraciones igual 
a 50 y usando el valor de “A” igual a 0.15 es de 9.114 dB, esto supone una 
reducción de 2.46 dB. 
 
• BER 
 
En esta técnica sólo se representará un caso a diferencia que en PTS. 
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• Canal no selectivo en frecuencia 
 
 
 
Fig. 3.6 Gráfica sobre la BER en ACE 
 
 
Tabla 3.3. Valores de la Fig. 3.6 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16169 
- 0.1414 dB 
0.070161 
- 0.3788 dB 
0.02012 
- 1.1700 dB 
0.005688 
- 2.5432 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15602 
- 0.0649 dB 
0.058003 
- 0.1540 dB 
0.0071434 
- 1.1050 dB 
0.00027096 
- 4.0667 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15502 
- 0.0402 dB 
0.053423 
-  0.1595 dB 
0.004974 
- 0.5583 dB 
3.6979e-005 
-  3.4575 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
 
 
• Coste computacional 
 
El tiempo de procesado para ACE es de 49 unidades temporales, 
incrementando el tiempo respecto al SG en unos 48 ut. 
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3.4.  Flipping 
 
La eficiencia de la técnica de Flipping únicamente está en función del número 
de iteraciones, cuyo valor se hallará de la misma forma que en la técnica de 
ACE. A continuación se expondrán 3 puntos en los que se evaluará la PAPR, la 
BER y el coste computacional con un número de iteraciones igual a 100. 
 
• PAPR 
 
La PAPR media de este sistema es de 8.8887 dB, mostrando una reducción de 
2.6853 dB respecto al sistema general. 
 
• BER 
 
A continuación se muestra el único a estudiar con 100 iteraciones. 
 
• Canal no selectivo en frecuencia 
 
 
 
Fig. 3.7 Gráfica sobre la BER en Flipping 
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Tabla 3.4. Valores de la Fig. 3.7 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16547 
- 0.0410 dB 
0.071688 
-  0.2853 dB 
0.019546 
- 1.2957 dB 
0.0058583 
- 2.4151 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15966 
+ 0.0352 dB 
0.058843 
- 0.0916 dB 
0.0070411 
- 1.1677 dB 
0.00034219 
- 3.0530 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15676 
+ 0.0083 dB 
0.054244 
- 0.0933 dB 
0.0045598 
- 0.9359 dB 
2.9453e-005 
- 4.4457 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
 
 
• Coste computacional 
 
El tiempo requerido para esta técnica es de 34 unidades temporales, 
incrementándose alrededor de 33 ut.  
 
3.5.  Swapping 
 
El procedimiento para la evaluación de Swapping es similar al de ACE, puesto 
que el rendimiento de ambas están en función de un número de iteraciones y 
de un parámetro. Por lo tanto, primero se caracterizará “S” y con el valor óptimo 
y el número de iteraciones correspondiente se evaluará el rendimiento de la 
técnica, este último valor será igual a 50 según varias simulaciones realizadas. 
 
• Parámetro S 
 
El estudio de este parámetro se ha realizado con los mismos parámetros que 
en la técnica de ACE, a diferencia que el valor de “S” se inicializa a 0.006 y se 
va incrementando en 0.005 hasta llegar a 0.16. 
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Fig. 3.8 Valores del parámetro S 
 
Como se observa en la figura Fig. 3.8 el valor óptimo de “S” corresponde a 
0.125. 
 
• PAPR 
  
La PAPR media obtenida es de 6.6549 dB, reduciendo en 4.9191 dB la del SG. 
 
• BER 
 
• Canal no selectivo en frecuencia 
 
Fig. 3.9 Gráfica sobre la BER en Swapping 
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Tabla 3.5. Valores de la Fig. 3.9 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.16905 
+ 0.0519 dB 
0.074422 
-  0.1227 dB 
0.015755 
- 2.2321 dB 
0.0016977 
- 7.7942 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.16195 
  + 0.0971 dB 
0.060093 
-2.89e-004dB  
0.006846 
- 1.2897 dB 
9.1146e-005 
- 8.7983 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15864 
+ 0.0601 dB 
0.056721 
 + 0.1006 dB 
0.0044398 
-  1.0518 dB 
2.8385e-005 
- 4.6061 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
 
 
• Coste computacional 
 
El tiempo de procesado requerido es de 26 ut, incrementando el cómputo 
respecto al SG cerca de unas 25 unidades temporales. 
 
3.6.  Interleaving 
 
Para el estudio completo de la técnica de Interleaving simulada se han 
generado dos casos como en el procedimiento empleado en PTS. El primero 
de ellos (caso 1) se corresponde al inicial comentado en el capítulo 2, en el 
cual se emplean 16 permutaciones representadas por 4 bits; mientras que en el 
segundo caso (caso 2) se usan 5 bits con los que se pueden representar un 
total de 32 permutaciones. Esta cantidad de bits sería la máxima, puesto que 
un bit más supondría 64 posibles permutaciones y según la forma como se 
generan las mezclas, al ser superior que el número de subportadoras con datos 
(48), es decir el vector con el cual se generan las permutaciones, se estarían 
repitiendo combinaciones (ver Fig. 2.8).  
 
• PAPR 
 
La PAPR media para el caso 1 y el 2 es de 8.4565 dB y 8.4231 dB, 
respectivamente. Reduciendo respecto al SG 3.1175 dB y 3.1509 dB, 
respectivamente. 
 
• BER 
 
El estudio de la BER se realizará de la misma forma que en PTS. 
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• Canal no selectivo en frecuencia 
 
 
 
Fig. 3.10 Gráfica sobre la BER en Interleaving 
 
 
Tabla 3.6. Valores de la Fig. 3.10 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.15887 
- 0.2178 dB 
0.064961 
- 0.7132 dB 
0.015416 
- 2.3266 dB 
0.0034345 
- 4.7342 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15281 
- 0.1552 dB 
0.053372 
- 0.5154 dB 
0.0054618 
- 2.2707 dB 
0.00010849 
- 8.0418 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15162 
- 0.1365 dB 
0.050087 
- 0.4396 dB 
0.0037185 
- 1.8217 dB 
1.2083e-005 
- 8.3153 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
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Fig. 3.11 Gráfica sobre la BER en Interleaving con 32 permutaciones 
 
 
Tabla 3.7. Valores de la Fig. 3.11 
 
BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=15 
αΦ=22 βΦ=60 
0.15934 
- 0.2050 dB 
0.064316 
- 0.7565 dB 
0.014851 
- 2.4888 dB 
0.0029885 
- 5.3383 dB 
αα=1 βα=8 
αΦ=2 βΦ=80 
0.15375 
- 0.1286 dB 
0.053084 
- 0.5389 dB 
0.0053589 
- 2.3533 dB 
9.6146e-005 
- 8.5664 dB 
αα=1 βα=5 
αΦ=2 βΦ=100 
0.15057 
- 0.1666 dB 
0.049857 
- 0.4596 dB 
0.003671 
- 1.8776 dB 
1.125e-005 
- 8.6255 dB 
Amplificador 
lineal ideal 
0.15501 
 
0.051101 0.0029964 1.1458e-006 
 
 
• Coste computacional 
 
El tiempo de procesado para el caso 1 y 2 es de 15 ut y de 30 ut, 
respectivamente. Un aumento de unas 14 unidades temporales para el primer 
caso y cerca de 29 para el segundo. 
 
 
 
 
Resultados                                                                                                                                                                         45                                                                                                             
3.7.  Resultados generales 
 
En este apartado se presenta una tabla para resumir las características de las 
técnicas simuladas. A continuación se exponen los resultados obtenidos para 
cada uno de ellas y se propone un tipo de aplicación idóneo para cada técnica. 
 
Tabla 3.8. Comparación de las técnicas de reducción de PAPR 
 
 Pérdida 
  
tasaTX 
Incremento 
de 
potencia 
Informar  
 
RX 
Tiempo 
procesado 
(ut) 
PAPR 
media 
(dB) 
 
BER 
SG - - - 1 11.57 0.0102 
PTS Sí Sí Sí 11 8.90 0.0048 
PTS 8P Sí Sí Sí 102 6.01 0.0032 
ACE No Sí No 49 9.11 0.0057 
FLP Sí Sí No 34 8.88 0.0058 
SWP Sí Sí No 26 6.65 0.0017 
INT Sí Sí Sí 15 8.45 0.0034 
INT 32P Sí Sí Sí 30 8.42 0.0030 
 
(*) La BER que se muestra es para una SNR de 20 dB, con canal Gaussiano y 
con los parámetros del HPA αα=1 βα=15 αΦ=22 βΦ=60. 
(**) En el caso concreto de PTS con 4 particiones e Interleaving con 4 
permutaciones no habría incremento de potencia ni pérdida de tasa de TX para 
el estándar 802.11a, puesto que se han usado los pilotos para enviar la 
información al receptor. 
 
La técnica de PTS con 4 particiones tiene el tiempo de procesado más bajo y 
un valor de PAPR sobre la media; mientras que en el caso de usar 8 
particiones se obtiene el tiempo de procesado más alto y la mejor PAPR. Sin 
embargo la mejora de la BER en el caso de usar 4P y 8P no es tan diferente, a 
pesar de la gran diferencia que presentan en los valores de PAPR media; esto 
es debido al incremento de potencia al utilizar 4 subportadoras más con los 
valores con los que se multiplican las particiones para enviar al receptor. En la 
tabla 3.2. para una SNR de 5 dB se puede observar como la mejora de la 
PAPR no llega a contrarrestar los errores producidos por el incremento de 
potencia que reduce la amplitud de la subportadoras con datos. Por lo tanto, 
para la limitación de potencia aplicada (2.7), el tiempo de procesado y la mejora 
obtenida se concluye que no es eficiente el método de 8P respecto al de 4P. La 
característica más relevante de la técnica de 4P es su bajo coste 
computacional y el gran rendimiento que ofrece, por lo tanto la mejor aplicación 
en la que se podría utilizar sería en aquellos sistemas que requieran poco 
tiempo de procesado.    
 
El método de ACE obtiene una PAPR sobre la media, semejante a PTS, y un 
tiempo de procesado bastante elevado; sin embargo esta técnica es la única 
que no tiene pérdidas en la tasa de transmisión. Por otra parte, la relación entre 
la BER obtenida y el coste computacional es algo bajo comparado con el resto 
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de técnicas. El principal motivo de este problema es la limitación de potencia, 
puesto que esta técnica se basa en expandir la constelación y al aplicarle la 
restricción de potencia se está contrayendo la constelación modificada; 
reduciendo de esta forma la distancia mínima de los puntos de la constelación 
original. Por lo tanto, en el caso de ACE esta correción de la potencia afecta 
más que en el resto de técnicas. Esta técnica se podría utilizar en sistemas con 
altas tasas de transmisión.   
 
La técnica de Flipping tiene una PAPR aceptable, el tiempo de procesado es 
algo elevado y la mejora de la BER es la más baja debido al incremento de 
potencia como pasa en PTS 8P. Una de las ventajas de esta técnica es el 
hecho de no enviar información adicional al receptor y la simplicidad del 
transmisor. Estas ventajas supondrían unas restricciones menos duras en la 
parte “hardware”. 
 
El segundo valor más bajo de la PAPR media es del método de Swapping, 
mientras que el coste computacional es el tercero más bajo. Según la tabla 3.5. 
esta técnica es la que mejor BER obtiene para 20 dB con los parámetros del 
HPA más adversos. Se podría concluir que Swapping para valores elevados de 
SNR’s y amplificadores que introduzcan distorsiones no lineales elevadas 
obtiene mejoras notables. Sin embargo para SNR’s bajas la BER empeora por 
el tema de la restricción de potencia. Por lo tanto, para sistemas con SNR’s 
altas y con HPA con efectos no lineales elevados se podría aplicar Swapping. 
 
En el caso de Interleaving con 16 y 32 permutaciones los valores de la PAPR 
media obtenida son de los más bajos, mientras que el tiempo de procesado es 
bastante proporcional al número de permutaciones, puesto que al doblar la 
cantidad de mezclas el tiempo se incrementa el doble. Por otra parte la BER 
presenta mejora en el caso de 32 respecto al de 16 para SNR’s altas, mientras 
que para SNR’s bajas se recorta la diferencia y se llega a invertir debido a la 
inclusión de una subportadora más para la transmisión de las permutaciones. 
Está técnica es bastante parecida a PTS pero con un tiempo procesado más 
elevado y una mejora de la BER superior, sin embargo está tiene un 
comportamiento más lineal que PTS al incrementar el número de particiones. 
Por lo tanto, esta técnica se podría utilizar en aquellos sistemas que son 
similares a los aplicados en PTS pero que precisen de más tiempo para 
emplear en el procesado y que requieran una mejora más elevada de la BER.   
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CONCLUSIONES 
 
La modulación OFDM presenta grandes ventajas que la convierte en una fuerte 
candidata para la nueva generación de comunicaciones móviles (4G), sin 
embargo posee también ciertos inconvenientes que han de tenerse en cuenta a 
la hora de implementar un sistema de comunicaciones basado en ella. A través 
de este trabajo se ha explicado el funcionamiento de OFDM para entender 
mejor sus ventajas y desventajas, en concreto para analizar uno de los 
principales inconvenientes de esta modulación, su elevado valor de PAPR. Una 
vez enfocado el problema, el trabajo se ha centrado en la implementación y 
adaptación de técnicas de reducción de PAPR; para ello se ha simulado en 
Matlab un sistema de comunicación basado en OFDM según el estándar 
802.11a, donde se han introducido las técnicas y se han evaluado sus 
rendimientos. 
 
El resultado general del trabajo en cuanto a la reducción de la PAPR y la 
mejora de la BER se resume con una valoración positiva, a pesar de haber 
sacrificado básicamente tiempo de procesado por la complejidad de las 
técnicas empleadas. Hay que destacar que los resultados obtenidos 
corresponden a una “raw BER", es decir, a una BER a la que no se le ha 
aplicado ninguna codificación de canal. En este sentido, hay que tener en 
cuenta que en el caso de utilizar algún tipo de codificación de canal, los valores 
de BER se reducirían y a su vez se ampliarían las diferencias entre los 
resultados correspondientes a las técnicas de reducción de la PAPR y el caso 
de no aplicar ningún tipo de técnica de reducción de la PAPR. Esta observación 
permite concluir que las técnicas de reducción de la PAPR tienen aún más 
sentido. 
 
 
Propuestas de trabajo futuro 
 
A continuación se presentan algunas propuestas para aplicar en este trabajo en 
el futuro que no se han podido llevar a cabo debido a la extensión del mismo: 
 
• Una de ellas consistiría en aplicar codificación de canal para así reducir 
los valores de BER y disminuir el coste computacional de las técnicas 
iterativas propuestas. A través de decrementar el número de iteraciones 
en las técnicas, se reduciría la mejora de la BER pero a su vez también 
disminuiría el tiempo de procesado.  
• Como se ha comentado en el capítulo 3, el coste computacional 
obtenido es relativo a la máquina de simulación empleada. Por lo tanto, 
una propuesta consistiría en la implementación de estas técnicas en 
DSP’s o FPGA’s para poder estudiar la viabilidad práctica de estas 
técnicas en sistemas reales. 
• Otra propuesta sería evaluar el rendimiento de la interacción de varias 
técnicas, como en el caso de Swapping y ACE en las que se ha utilizado 
la técnica de Clipping. Algunas combinaciones prometedoras podrían ser 
Flipping o Swapping con PTS y Flipping o Swapping con Interleaving.  
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• Cada una de las técnicas posee características diferentes. Por lo tanto la 
elección de los componentes empleados en el sistema como el HPA, los 
conversores A/D, etc... o las características del sistema como el 
estándar a aplicar en el que se definen el número de subportadoras, la 
restricción de potencia, etc... se han de tener en cuenta para obtener el 
mejor rendimiento de cada técnica. Por lo tanto, una propuesta sería 
obtener el caso óptimo para cada una de ellas. 
 
Analizando las posibles repercusiones ambientales, lo primero que hay que 
decir es que las técnicas de reducción de la PAPR producen una mejora de la 
BER, que a su vez implica una reducción de la potencia necesaria radiada en 
transmisión para alcanzar una cierta calidad en la comunicación. 
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ANEXO A. HISTOGRAMAS 
 
A continuación se representarán los histogramas correspondientes a las 
amplitudes de las muestras de señal resultantes de la aplicación de cada una 
de las técnicas implementadas y al final del anexo se hará una observación de 
las gráficas. 
 
Partial Transmit Sequence 
 
• PTS 4 particiones 
 
 
• PTS 8 particiones 
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• ACE 
 
 
 
• Flipping 
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• Swapping 
 
 
 
 
 
Anexo A                                                                                                                                                                             53 
 
• Interleaving 16 permutaciones 
 
 
 
 
• Interleaving 32 permutaciones  
 
 
Como se ha podido observar en los diferentes histogramas los valores del 
módulo de las muestras temporales de las diferentes técnicas no 
sobrepasan en ningún caso el 0.4, el cual corresponde el valor del pico de 
54   Técnicas de reducción de la PAPR en modulaciones OFDM e impacto sobre amplificadores de potencia no lineales 
amplitud de las muestras temporales en el sistema sin aplicar ninguna 
técnica de reducción (Fig. 3.1). Esto demuestra que todas ellas han 
reducido el nivel de PAPR del sistema general. 
 
En el caso de PTS la diferencia de histogramas en el caso de 4 y 8 
particiones es apreciable, de la misma forma en que lo era el valor de sus 
PAPR’s media (8.9 y 6 dB). Mientras que en Interleaving son bastante 
parecidos.  
 
El histograma más curioso, el de Swapping, presenta una forma bastante 
diferente a la del resto; en él se puede apreciar como un gran número de 
muestras temporales toman valores cercanos a 0.12. Esto es un indicio de 
que el número de iteraciones aplicadas en Swapping está próximo al valor 
idóneo o ya lo es, puesto que el valor de las muestras de las “dummy 
subcarriers” convergen al parámetro “S” (S=0.125). A diferencia de Flipping 
que presenta una distribución de los valores de los módulos de las muestras 
temporales similar al sistema sin aplicar técnicas de reducción de PAPR.    
 
Por último en el caso de ACE los valores de los módulos de las muestras 
temporales están repartidos en un margen más amplio, resultado del 
ensanchamiento de los símbolos exteriores respecto de los interiores de la 
constelación; a pesar de que se ha contraido al ajustar la potencia.  
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ANEXO B. RESULTADOS PARA UN CANAL RAYLEIGH 
 
En este anexo se presentan las curvas de la BER obtenidas al aplicar un canal 
Rayleigh en cada una de las técnicas implementadas, también se han incluido 
unas tablas con los valores de los puntos que se han utilizado en la realización 
de estas gráficas.  
 
Partial Transmit Sequence 
 
• Canal selectivo en frecuencia 
 
 
Fig. B.1 Gráfica sobre la BER en PTS 
 
Tabla B.1. Valores de la Fig. B.1 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.219632 0.124912 0.067394 0.038518 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.217061 0.116432 0.054933 0.022751 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.212623 0.111611 0.047705 0.018402 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Fig. B.2 Gráfica sobre la BER en PTS con 8 particiones 
 
 
Tabla B.2. Valores de la Fig. B.2 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.22135 0.13352 0.059232 0.030003 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.21333 0.11317 0.053261 0.021404 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.21424 0.11024 0.045006 0.01782 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Active Constellation Extension 
 
• Canal selectivo en frecuencia 
 
 
 
 
Fig. B.3 Gráfica sobre la BER en ACE 
 
 
Tabla B.3. Valores de la Fig. B.3 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.20955 0.12199 0.061571 0.028382 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.20788 0.11769 0.048512 0.023073 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.20713 0.11605 0.045016 0.014756 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Flipping 
 
• Canal selectivo en frecuencia 
 
 
Fig. B.4 Gráfica sobre la BER en Flipping 
 
 
Tabla B.4. Valores de la Fig. B.4 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.22292 0.12091 0.070418 0.03501 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.21794 0.11809 0.051165 0.021903 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.19991 0.11571 0.048463 0.018565 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Swapping 
 
• Canal selectivo en frecuencia 
 
 
Fig. B.5 Gráfica sobre la BER en Swapping 
 
 
Tabla B.5. Valores de la Fig. B.5 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.23006 0.13365 0.068532 0.022703 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.22991 0.12131 0.050908 0.019563 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.22023 0.11821 0.048065 0.016774 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Interleaving 
 
• Canal selectivo en frecuencia 
 
 
 
Fig. B.6 Gráfica sobre la BER en Interleaving 
 
 
Tabla B.6. Valores de la Fig. B.6 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.21924 0.12365 0.057467 0.028905 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.21146 0.11866 0.054188 0.019692 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.20644 0.11489 0.045648 0.014433 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
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Fig. B.7 Gráfica sobre la BER en Interleaving 
 
 
Tabla B.7. Valores de la Fig. B.7 
 
           BER 
Parámetros 
SNR = 5 dB SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB 
αα=1 βα=22 
αΦ=15 βΦ=80 
0.21886 0.11868 0.054760 0.022206 
αα=1 βα=10 
αΦ=30 βΦ=60 
0.22030 0.10818 0.051398 0.018864 
αα=1 βα=8 
αΦ=8 βΦ=60 
0.21579 0.10237 0.043520 0.013373 
Amplificador 
lineal ideal 
0.19269 0.10456 0.04617 0.014473 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
